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Введение 
Антропоморфная робототехника – это перспек-
тивное направление исследований, изучающее ме-
тоды построения человекоподобных роботов и их 
управления. На сегодняшний день на рынке робо-
тотехники представлено большое количество мо-
делей антропоморфных роботов, стоимость кото-
рых варьируется от нескольких тысяч до миллио-
нов долларов. Малоразмерные антропоморфные 
роботы вследствие их доступности, умеренной 
цены и относительной легкости в управлении ши-
роко используются в образовательных, научных и 
развлекательных целях.  
Одной из основных проблем при управлении 
любыми шагающими роботами является проблема 
стабилизации их движения. Зачастую алгоритмы 
движения малоразмерных антропоморфных робо-
тов построены на заранее вычисленных шаблонах 
ходьбы, вследствие ограниченности уровня их си-
стемных ресурсов. Поэтому особый интерес пред-
ставляет разработка более адаптивных алгоритмов 
ходьбы. 
В данной работе рассматривается разработка 
системы для решения задачи стабилизации движе-
ния малоразмерного антропоморфного робота, на 
основе метода ZMP [1-2] с использованием тензо-
резистивных датчиков. 
 
Проектирование системы 
Для реализации алгоритма стабилизации дви-
жения робота необходимо знать положение точки 
нулевого момента (точки ZMP) в процессе движе-
ния. В качестве метода расчета точки ZMP было ре-
шено принять метод на основе вычисления поло-
жения центра давления робота на опорной поверх-
ности. А значит стоит задача измерять силу давле-
ния робота на опорную плоскость и определять ло-
кальные координаты точки приложения этой силы.  
Для получения необходимой информации целе-
сообразно применение системы, состоящей из так-
тильных датчиков, закреплённых на нижней по-
верхности стопы антропоморфной конечности, 
средств для передачи результатов измерений в цен-
тральный процессор робота и алгоритмов расчета 
положения центра давления и использованием ре-
зультатов измерений.  
Структурная схема проектируемой системы 
представлена на Рис. 1. Система содержит, датчики 
давления для непосредственного измерения давле-
ния, АЦП для преобразования его в цифровой вид, 
микроконтроллер и приемопередатчик для связи 
системы с центральным процессором робота. 
 
 
Рис. 1. –  Структурная схема системы 
 
Разработка механической части 
Одним из вопросов, которые необходимо ре-
шить при проектировании, является вопрос инте-
грации системы стабилизации в существующую 
робототехническую платформу. Одним из вариан-
тов решения является замена имеющейся стопы ро-
бота на другую. Новая стопа, помимо крепления к 
ноге робота, должна обеспечивать размещение че-
тырех датчиков давления для каждой ноги, а также 
место для размещения управляющей платы. Новая 
стопа должна обеспечивать защиту платы от меха-
нических повреждений.  
С учетом требований была разработана новая 
стопа. Она состоит из металлических пластин, име-
ющих резьбовые отверстия для крепления к ноге, 
соединенных с помощью четырех болтов с втул-
ками (Рис. 2). Печатную плату предполагается раз-
мещать между пластинами, тем самым обеспечивая 
ее защиту. 
 
Рис. 2.  –  3D модель платформы 
Второй вопрос, требующий решения при проек-
тировании механической части данного устрой-
ства, обеспечение точечного контакта чувствитель-
ного вывода датчика с поверхностью. Для решения 
этого вопроса предлагается использовать специ-
альные накладки – шипы (Рис. 3). 
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Рис. 3.  – 3D модель датчика с шипом 
Разработка работка электрической части 
В качестве первичного измерительного преоб-
разователя выбраны датчики давления на основе 
тензорезисторов [3]. Два тензорезистора в каждом 
датчике образуют полумост Уитстона и для изме-
рения их показаний необходимо дополнить схему 
до полного моста с использование постоянных ре-
зисторов (Рис.4).  
 
Рис. 4. Полумостовая схема включения 
Выходной электрический сигнал с этих датчи-
ков требует дополнительного усиления и преобра-
зования в цифровой вид с помощью АЦП перед по-
дачей на микроконтроллер. 
Для организации связи с роботом сигналы 
UART с микроконтроллера преобразуются в полу-
дуплексный тип для передачи данных по шине, со-
стоящей из трех проводов: провода питания, об-
щего провода и сигнального провода.  
Данная схема подключения может быть реали-
зована с помощью приемопередатчика MAX485. 
 
Разработка программной части 
Разрабатываемая система может работать в 
двух режимах: 
• Расчет общего веса: показывает применяется 
ли какая-либо сила к стопе. Это помогает опреде-
лить, например, идет ли робот или упал. 
• Расчет коэффициента распределения нагрузки 
на стопы: показывает распределение веса между 
двумя ногами. Это может быть полезно для опреде-
ления текущей фазы поддержки во время ходьбы. 
Сила, приложенная к каждому датчику, может 
быть представлена как (1): 
𝐹𝑖 = 𝐾𝑖∆𝑖= 𝐾𝑖𝐶𝑖𝑅𝑖                         (1) 
Где ∆𝑖 – это деформация тензорезисторов в 
метрах, 𝐶𝑖 – это коэффициент, показывающий связь 
между деформацией резистора и изменением вы-
ходного напряжения (𝑅𝑖). 
В центральном процессоре робота происходит 
расчет локальных координат центра давления и ви-
зуализация полученных результатов. 
Измерение положение центра давления осно-
вано на том утверждении, что все силы, действую-
щие на стопу робота скомпенсированы, т.е. их 
сумма равна нулю (1): 
∑𝐹𝑖 + 𝑃 = 0
𝑖=4
𝑖=1
                                             (2) 
Тогда по осям X и Y (2): 
{
∑ 𝑥𝑖𝑖 𝐹𝑖 + 𝑥𝑝𝑃 = 0
∑ 𝑦𝑖𝑖 𝐹𝑖 + 𝑦𝑝𝑃 = 0
                                  (3) 
Из этих соотношений можно найти локальные 
координаты центра давления для одной или двух 
стоп робота (3): 
{
 
 
𝑃 = −∑ 𝐹𝑖𝑖
𝑥𝑝 = −
∑ 𝑥𝑖𝑖 𝐹𝑖
𝑃
𝑦𝑝 = −
∑ 𝑦𝑖𝑖 𝐹𝑖
𝑃
                                           (4)                                             
 
Заключение 
Для тестирования работы системы и проверки 
правильности проектирования был создан лабора-
торный макет системы (Рис. 5). 
 
Рис. 5. Макет системы 
Лабораторные тесты доказали работоспособ-
ность проектируемой системы. Также была дока-
зана возможность вычисления локальных коорди-
нат центра давления робота на основании показа-
ний датчиков давления. 
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